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RESUMO: As estruturas metalicas sdo amplamente utilizadas em diversos setores, como
construcdo civil e industria, tendo seu uso expandido no Brasil desde 1812, com o crescimento
das siderargicas, como a CSN em 1946. Suas vantagens sobre estruturas de concreto incluem
menor peso, maior resisténcia a corrosdo, flexibilidade de projeto e rapidez na construcdo. No
entanto, patologias como corrosdo, fadiga e deformagdes, além de problemas de projeto e
execucdo, afetam a seguranca e durabilidade das estruturas. Este estudo visa analisar tais
patologias, suas causas e propor solucbes por meio de reviséo bibliogréfica, buscando garantir
0 desempenho e durabilidade das edificacdes.
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ABSTRACT: Metal structures are widely used in various sectors such as construction and
industry, with their usage expanding in Brazil since 1812, coinciding with the growth of
steelworks like CSN in 1946. Advantages over concrete structures include lighter weight,
greater corrosion resistance, design flexibility, and faster construction. However, pathologies
such as corrosion, fatigue, deformations, along with design and execution issues, affect the
safety and durability of these structures. This study aims to analyze these pathologies, their
causes, and propose solutions through literature review, ensuring optimal performance and
longevity of buildings.
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1 INTRODUCAO

Patologia, em termos gerais, é o estudo das doencas. E uma palavra de origem grega,
que se divide em duas palavras: “PATHOS” e “LOGOS”, ou seja, estuda a origem, os sintomas
e a natureza das doencas. No contexto das estruturas, patologia refere-se as alteragdes que
ocorrem nessas estruturas ao longo do tempo, causando perda de sua integridade e
funcionalidade. Essas alterac6es podem ser causadas por diversos fatores, como agentes fisicos,
quimicos e biologicos.

As estruturas metélicas sdo amplamente utilizadas em diversos setores da industria,
como: na construcdo civil; em edificios comerciais, industriais e residenciais; na industria de
o6leo e gas; plataformas de petroleo e gas; na mineracdo, em estruturas de apoio a mineracao;
em Energia; usinas hidrelétricas, eolicas e solares, e na area de Transporte; em pontes, viadutos
e vias férreas.

No Brasil, a producdo de ferro teve seu marco inicial por volta de 1812, e o significativo
progresso na fabricacdo de perfis em larga escala foi impulsionado com o estabelecimento das
grandes siderdrgicas. Um exemplo notavel é a Companhia Siderdrgica Nacional (CSN), que
iniciou suas operagdes em 1946.

O emprego de estruturas metalicas no territorio brasileiro vem crescendo nos ultimos
anos, devido as suas vantagens em relacdo as estruturas de concreto armado, dentre 0s quais:
menor peso proprio; maior resisténcia a corrosdo; maior flexibilidade de projeto e maior
velocidade de construgéo.

A ocorréncia de patologias em estruturas metalicas é uma preocupacdo significativa na
engenharia civil e na construcdo. Essas patologias podem incluir corroséo, fadiga, trincas e
deformagdes, comprometendo a integridade e a seguranca das estruturas aléem de falhas de
projeto e execucgao.

Compreender as causas subjacentes, os mecanismos envolvidos e as medidas
preventivas é crucial para garantir a seguranca, funcionalidade, durabilidade e a eficacia dessas
estruturas ao longo do tempo garantindo que a sua plena utilizacdo ao longa da vida util a que
fora projetada.

O objetivo deste estudo € analisar os problemas predominantes encontrados em sistemas
estruturais e construtivos, com énfase na identificacdo das patologias mais frequentes, sua
origem e causas. Além disso, buscamos propor soluces eficazes para abordar esses problemas
e, assim, estabelecer uma base de dados abrangente e confiavel.

A coleta e sistematizagdo das informacdes, realizadas por meio de uma revisao
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bibliogréafica de artigos cientificos e documentos técnicos sobre o tema, tém como finalidade
auxiliar na identificacdo das causas mais comuns de patologias. Essa analise subsidia a
avaliacdo das causas do processo corrosivo acelerado dos elementos metalicos de um pipe rack
localizado no pier do Terminal Aquaviario de Barra do Riacho. Além disso, visa avaliar a
seguranga da estrutura e determinar uma solucdo adequada para reparar as patologias

encontradas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O uso do ac¢o no Brasil tem uma historia que remonta ao século XIX, quando a primeira
fabrica de ferro foi construida no Rio de Janeiro em 1812.

De acordo com DIAS (1997), as primeiras obras em aco eram vinculadas a construcéo
das primeiras estradas de ferro no Brasil.

Para a construcdo da primeira usina siderdrgica de grande porte em territério nacional
(Companhia Sideruargica Nacional) foi preciso importar perfis metalicos para a conclusdo dos
galpdes. Até a década de 70, as construcdes metalicas eram restritas praticamente a instalaces
industriais e galpdes metalicos. Somente a partir de meados dos anos 80 a estrutura metélica
comecgou a ser utilizada em maior escala em nosso pais. Estamos vivendo atualmente uma
expansdo do uso de novas tecnologias de construcdo, incluindo aqui outros sistemas estruturais
(CASTRO, 1999).

Ainda de acordo com CASTRO (1999), o aco esta sendo redescoberto pelos nossos
projetistas, que estdo procurando aproveitar suas vantagens.

O uso do aco ainda é limitado a alguns setores de alto poder aquisitivo, mas esta se
tornando cada vez mais popular, conquistando uma parcela maior do mercado.

Projetos estruturais em aco sdo um campo relativamente especial de projetos de
construcdo. Os projetos da estrutura de aco diferem dos projetos de engenharia estrutural
convencionais principalmente nos problemas especiais que devem ser considerados durante a
construcdo, transporte, instalagéo e operacdo (RIBEIRO, 1997 apud MOREIRA et al, 2019).

Neste mesmo sentido BAUERMANN (2002) afirma que, no desenvolvimento dos
projetos deve-se levar em conta todo o processo de producdo, e no caso das construcdes
metalicas, incluem-se a fabricacdo de componentes industrializados, o transporte e a montagem
dos mesmos, resultando em um plano de atividade que deve ser desenvolvida pelos especialistas
envolvidos no projeto.

O aco possui diversas vantagens no seu uso onde podemos destacar no seu Uso na
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inddstria e construcao civil:

e Resisténcia: 0 aco € um material muito resistente, o que permite a construcdo de
estruturas mais leves e eficientes.

e Ductilidade: o ago € um material ductil, o que significa que ele pode ser deformado
sem quebrar. Essa propriedade é importante para absorver impactos e evitar danos
estruturais.

e Durabilidade: o aco € um material duravel, o que significa que ele pode suportar
condicdes adversas por longos periodos.

¢ Flexibilidade de projeto: as estruturas metalicas podem ser projetadas de forma
mais flexivel do que as estruturas de concreto armado, 0 que permite a construcéo
de estruturas com formas mais complexas.

e Menor peso proprio: 0 aco ¢ um material mais leve que o concreto armado, 0 que
facilita o transporte e a montagem das estruturas.

e Reaproveitamento: o ago é um material 100% reciclavel, o que contribui para a
sustentabilidade.

O aco possui inimeras vantagens como elemento estrutural, como a elevada resisténcia,
possuindo o maior indice de resisténcia quando verificada a relacdo da resisténcia com o peso
especifico do material. Assim, devido a sua leveza e grande resisténcia, € o material mais
indicado para elementos estruturais em grandes vdos. Além disso, devido seu processo
industrial e sua composicdo quimica, 0 aco obtém elevada ductilidade e alto grau de confianca
guanto a suas propriedades fisicas, deixando o projeto estrutural mais confiavel (FAKURY et
al, 2016 apud CASTRO, RIBAS, 2021).

De acordo com LOPES (2001) uma das caracteristicas da estrutura metalica é a facil
adaptacdo e versatilidade de concepcdo as necessidades especificas de cada aplicacdo, pois
raramente uma solucdo adotada para uma aplicagdo é aproveitado em outro projeto.

As melhorias de produtividade séo atribuidas aos avancos tecnoldgicos em
equipamentos e métodos de construcdo nas ultimas duas décadas. Projetos estruturais de ago
sdo um campo relativamente especial de projetos de construcdo. Existem muitos fatores que
afetam a produtividade nesse campo. A industria da construcao, especialmente a construcéo de
projetos de estrutura de ago, é classificada como uma das principais industrias, e ajuda no
desenvolvimento e alcance do objetivo da sociedade (PRAVIA, BETINELLI, 1998).

Assim a estrutura metalica passa a ter um papel de muita importancia, harmonizando

desempenho estrutural a limpeza visual, além de apresentar um Unico desempenho quanto a
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esforcos de tragdo e compressao, atendendo as qualidades que os engenheiros almejam (DIAS,
1997).

De acordo com PRAVIA e BETTINELLI (1998) apud PORTES (2022), projetar uma
estrutura é dar solucdo para a seguranca, funcionalidade, durabilidade, os quais necessitam da
mesma prioridade. As falhas ou acidentes estruturais tem sua origem em qualquer acéo ligada
ao processo de construgdo. Na construcdo metalica as determinacGes seguem as fases:
concepcao estrutural (projeto, detalhamento e dimensionamento), fabricagdo, montagem,
utilizacdo e manutencdo. Visualizam se as falhas como um resultado de execu¢do humana: a
ineficacia técnica do pessoal comprometido em toda a fase no processo de construcéo,
utilizacdo de materiais de ma qualidade, de causas naturais provocando o envelhecimento
precoce dos materiais que compdem as estruturas(por exemplo, corrosao) e de acdes externas
ambientais conforme pesquisas feitas pelos proprios autores.

Com o aumento do uso do aco nas estruturas metélicas dos projetos de edificacfes, em
especial nas instalagdes industriais, € inevitavel discorrer sobre os problemas a que estas
estruturas estdo sujeitas, isto é, sobre as ocorréncias patologicas desde o projeto até a
manutencdo ao longo da vida util da edificacdo.

Segundo com MOREIRA e RIPPER (1998), Patologia das Estruturas é o estudo das
origens, formas de manifestacdes, consequéncias e mecanismos de ocorréncias das falhas e dos
sistemas de degradacdo das estruturas.

O termo patologia, na construcao civil, é interpretado como um processo de deterioracao
dos materiais responsaveis por compor o sistema estrutural, onde cada material tem seu modo
particular de reagir aos agentes externos e internos, em que cada material tem uma velocidade
de degradacéo diferente um do outro (BESSA, 2019).

Em consondmsia com os demais autores, CASTRO e RIBAS (2021), definem patologia

da construgéo como:

[...] “o estudo das causas, efeitos e consequéncias do desempenho insatisfatério das
edificacBes, destinado a apurar e corrigir defeitos em construcdes, prevenindo e
evitando-se, assim, problemas futuros. As manifestacdes patoldgicas, por sua vez, sdo
vicios ou defeitos de construcdo que se instalam nas edificagdes por falhas de projeto,
execucdo, utilizacdo ou falta de manutengdo (CASTRO e RIBAS, 2021).

E essencial a identificacdo e levantamento das patologias existentes nas edificacdes e
estruturas, afim de se obter um diagnostico da origem e das causas de forma a viabilizar um
tratamento adequado para estruturas construidas bem como servir de know how para evitar a
repeticéo destas ocorréncias em projetos futuros.

Segundo GUTERRES (2016), o levantamento de anomalias num conjunto de edificios

deve servir para que 0s processos de intervencdo, quer em edificacBes antigas quer em
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edificacOes atuais, que estejam apresentando anomalias, devem ser executados depois de
cumprido um longo percurso investigatério; o qual comega pelo levantamento, anélise e
interpretacdo da situacdo existente e culmina num diagnostico das manifestacbes andémalas
identificadas. SO assim poder-se-a estabelecer os parametros entre os quais poderemos atuar,
definindo os niveis aceitaveis de qualidade e seguranga com que a construcao ficard apés a
intervencao de recuperacéo.

As patologias em estruturas metalicas, relacionam-se aos processos de corrosao
presentes em seus elementos estruturais constituintes. E, mesmo quando identificadas de forma
localizada, como em ligacdes soldadas e parafusadas, sdo capazes de levar toda a estrutura ao
colapso, resultando em incidentes com prejuizo material ou até acidentes com perdas humanas.
Portanto, quanto mais cedo forem analisadas e sanadas, menores serdo 0s custos de manutencao
e os riscos de acidentes no local (XEREZ NETO, CUNHA, 2020).

Os estudos sobre patologias em estruturas sao baseados em informagdes abordadas em
estudos anteriores sobre analise de materiais, caracterizacao e técnicas de construcdo. N&o € de
nenhum valor para considerar os mecanismos reais de causa e efeito isoladamente, sem
considerar natureza dos materiais e sistemas dentro do contexto maior em que as consideracées
e decisdes sdo tomadas (SANTOS, 1998).

Como se sabe, no Brasil ndo h4 uma especificidade de clima, sendo possivel
acompanhar no mesmo dia desde elevadas temperaturas até fartos volumes de chuva, e essas
intempéries colaboram para o aparecimento de manifestacdes patoldgicas que estdo
correlacionadas com um ou mais modelos de deterioramento de construcGes em estrutura
metalica que vao de construcbes simples como: residenciais e comerciais até as construcdes de
grande porte, como: pontes, viadutos, tuneis, obras hidraulicas (PORTES, 2022).

JA SACCHI e DE SOUZA (2016) dizem que o0s agentes agressivos que afetam o
comportamento das construgdes durante o seu tempo de vida util séo:

e Acbes ambientais: elevada umidade, respingos de mares;

e Agentes externos agressivos: aguas contaminadas, terrenos com solo contaminado,

gases nocivos, produtos quimicos;
e Causas naturais ligadas ao envelhecimento dos materiais componentes das estruturas
(corroséo).

Ainda em relacdo as origens das patologias, porém mudando o foco da constituicdos dos

materiais € 0 meio em que estdo inseridos, os problemas nas estruturas metalicas também

podem estar relacionados as etapas de construcdo, desde a concepcao do projeto até a operacéo
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e manutencéo da instalacéo.

As patologias na construcdo civil podem ter vérias origens, desde projetos inadequados
até a ma qualidade dos materiais empregados. Outros fatores que podem contribuir para o
surgimento de patologias sdo: falta de controle tecnologico, falhas na etapa de construcéo,
equipe sem preparo para projetos mais elaborados e falta de fiscalizagé&o por parte dos gestores
ou responsaveis pela execucgdo do empreendimento.

Para CASTRO e RIBAS (2021) principais fatores que levam ao surgimento de
patologias nas construcfes sdo: a concepg¢do incorreta de projetos, 0 emprego de materiais
improprios, a simples utilizacéo e a falta de manutencéo.

As anomalias em estruturas metélicas também sdo, na grande maioria, resultantes de
falhas de projetos, erros na fabricacdo e montagem das estruturas causadas por negligéncia ou
inexisténcia de controle de qualidade ou entdo da falta de manutencdo (SACCHI, DE SOUZA,
2016).

O Quadro 1 ao lado indica as principais origens de manifestacdes patologicas na
construcdo civil em geral.

QUADRO 1: Principais origens de manifestagdes patologicas na construgdo civil em geral.

Fontes de anomalias na construgao
Causa | Porcentagem
Projeto 42,00%
Execucdo | 28,40%
Materiais | 14,50%
Uso | 9,50%
Vdrios 5,60%

FONTE: HENRIQUES (2001).

Por outro lado , em sua pesquisa, OLIVEIRA (2013) identificou que a ocorréncia de
problemas patologicos em edificacdes estd associada a diferentes fases do processo construtivo.
Na Europa, a maior incidéncia ocorre durante a fase de projeto, enquanto no Brasil, a fase de
execucao é responsavel por 52% dos problemas, seguida pelo projeto, com 18%. Portanto, a
implementacdo de um sistema de gestdo da qualidade € fundamental para garantir a execugédo
adequada da obra.

Segundo SACCHI e DE SOUZA (2016), as principais anomalias em projetos sdo citadas
em exemplos praticos, conforme abaixo:

e Inexperiéncia de projetistas;
e Incompatibilidade dos projetos de estruturas metalicas e concreto armado;
e Falhas no gabarito de furacdo;

e Falta de detalhamento das ligacGes;
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e Furos ndo previstos em projeto, realizados no momento da montagem;
e Locais inacessivel para aperto dos parafusos;

e Locais de dificil acesso para montagem das estruturas;

e Pecas grandes e local confinado para a montagem da estrutura.

Portanto, é necessario divulgar os aspectos construtivos do aco, incluindo os problemas
tipicos desse tipo de sistema estrutural. Para isso, € importante estudar as patologias nas
estruturas de aco nas edificacdes, para que os profissionais envolvidos possam se basear nessas
informacdes na hora de projetar e executar suas obras.

De acordo com XEREZ NETO e CUNHA (2020) podemos dividir as principais
patologias das estruturas metalicas em trés categorias: adquiridas, transmitidas e atavicas.

e Patologias Adquiridas: provenientes da acdo de elementos externos, como poluicédo
atmosférica, umidade, gases ou liquidos corrosivos e vibracfes excessivas provocada pelo
uso inadequado da estrutura. A corrosdo é a mais visivel.

e Patologias Transmitidas: originarias de vicios ou desconhecimento técnico do pessoal de
fabricacdo ou montagem da estrutura. E o caso, por exemplo, de soldadores que n3o se
preocupam em retirar a pintura dos pontos de solda, ignorando que a carbonizacao da tinta
prejudica a qualidade do servigo. Estdo inclusos, também, os casos de falta de prumo.

e Patologias Atavicas: resultantes de ma concepcao de projeto, erros de calculo, escolhas de
perfilados inadequados, ou, do uso de tipos de aco com resisténcia diferente das consideradas
no projeto. N&o sao faceis de reparar, costumam exigir reforcos, tais como escoramentos.

Segundo PRAVIA e BETINELLI (2016) as manifestagdes patologicas mais comuns e

suas causas podem séo destacadas no Quadro 2 abaixo:

QUADRO 2: As manifestacdes patoldgicas mais comuns e as principais causas.

Manifestacdes patoldgicas no aco Principais causas

Causada por deficiéncia de drenagem das &aguas
pluviais e deficiéncias de detalhes construtivos,
permitindo o acumulo de umidade e de agentes
agressivos.

Corrosédo localizada

Causada pela auséncia de protec¢3o contra o processo

Corrosdo generalizada ~
de corrosao.

Causadas por sobrecargas ou efeitos térmicos n3o
Deformacdes excessivas previstos no projeto original, ou ainda, deficiéncias na
disposi¢3o de travejamentos.

Causadas pelo uso de modelos estruturais incorretos
para verificacdo da estabilidade, ou deficiéncias no
Flambagem local ou global enrijecimento local de chapas, ou efeitos de
imperfeicdes geométricas ndc consideradas no
projeto e calculo.

Falhas estas iniciadas por concentragdo de tensdes,
devido a detalhes de projeto inadequados, defeitos de
solda, ou variacSes de tens3io n3oc previstas no
projeto.

Fratura e propagacdo de fraturas

FONTE: PRAVIA e BETINELLI (2016).

Para HELENE (1993), a corrosdo é uma interacdo destrutiva de um material com o

ambiente, seja por reacdo quimica, ou eletroquimica.
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e Corrosao localizada: afeta uma parte limitada da superficie metalica e provoca a
formacéo de cavidades.

e Corrosao generalizada: Corrosdo que se processa em toda extensdo da superficie,
ocorrendo perda uniforme de espessura.

e Corrosao galvanica: Caracterizada por um processo eletroquimico, que normalmente
ocorre entre metais ou duas ligas metalicas dissimilares, conectadas eletricamente e em

contato com 0 meio corrosivo.

Figura 1- Tipos de corroséo

Corrosao generalizada
uniforme //

Corrosao generallzada

e B ////
formagao de pite uf %///////%

Corrosé&o com { % jry/

formagao de fissuras

Fonte: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil/corrosao

De maneira técnica as principais corrosdes citadas por XEREZ NETO e CUNHA (2020)
no estudo das patologias advindas de corroses sdo do tipo uniforme (Foto 1), alveolar,
galvanica, puntiforme ou pitting ou por pites (Foto 2), por lixivia¢do, entre outras.

A implantacdo de um controle de qualidade no detalhamento, fabricacdo e montagem

Foto 1 — Corrosédo Uniforme Foto 2 - Corroséo por pites

Fonte: PONTE (2003) Fonte: ASTM (2014)
das estruturas garante a reducdo da necessidade de intervencdes para corrigir falhas. Utilizar

ensaios ndo destrutivos € uma ferramenta de grande importancia na avaliagdo da integridade e
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do atual estado de uso das edificacdes (COSTA, 2012).

O uso de materiais de construgdo especiais resistentes a corrosdo, a aplicacdo de
barreiras inertes como a pintura, a utilizacdo de métodos de protecédo catddica ou anddica, bem
como 0s ajustes no meio eletrdlito ou corrosivos da quimica, a aplicacdo de inibidores
especificos para controle de corrosdo, além da aplicacdo de sistemas anti-corrosivos
(LEMARG, 2020).

Para um bom resultado é de extrema importancia, a integracao entre as areas de projeto,
fabricacdo e montagem de uma estrutura metalica, onde deverdo ser discutidas as solucfes de
projetos e as caracteristicas das pecas fabricadas, de tal forma a se evitar na montagem a nédo
disponibilidade de equipamentos, custo excessivo, incompatibilidade da sequéncia construtiva,
alteracdo no esquema estatico e falta de seguranca do trabalho. (SACCHI, DE SOUZA,2016).

Um bom diagnoéstico das causas das patologias, bem como a definicdo métodos de
reparo e reforco € essencial para garantir a seguranca e a durabilidade das estruturas
metalicas. A identificacdo das principais causas e as estratégias de prevencdo e controle séo

fundamentais para a implantacdo de um projeto.

3 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos neste estudo, foi realizada uma inspecdo detalhada
dos elementos metalicos de ligacdo na estrutura pré-moldada de concreto do Pipe Rack,
localizado no Pier do Terminal Aquaviario da Barra do Riacho. Esta inspecdo foi motivada pela
observacao de um avancado processo de corrosao nesses componentes.

Inicialmente, procedeu-se com a realizagdo da inspecéo visual da estrutura, que permitiu
a identificacdo preliminar de danos nos elementos de ligagcdo entre vigas e pilares. Esta fase
incluiu uma vistoria geral, seguida de uma analise tactil-visual minuciosa, abrangendo todos os
elementos de ligagéo das vigas longitudinais e transversais no primeiro nivel, bem como suas
conexdes com os pilares correspondentes. Em segmentos especificos do Pipe Rack, foi possivel
realizar a inspec¢do até o topo da estrutura.

Os objetivos especificos do estudo de caso foram:

- Identificar as principais manifestagdes patologicas nos elementos metalicos;

- Analisar as causas subjacentes aos danos observados;

- Avaliar a capacidade portante residual da estrutura em decorréncia da perda de
espessura;

- Estabelecer a prioridade de tratamento para os danos identificados;
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- Propor um procedimento de recuperacéo estrutural adequado.

Complementando a inspecdo visual, e com o intuito de quantificar a severidade do
processo corrosivo, realizou-se uma inspecao ultrassonica para medir a perda de espessura em
amostras selecionadas das chapas metalicas. Esta técnica ndo-destrutiva possibilitou uma
avaliacdo precisa da degradacdo material e suas implicacdes na integridade estrutural.

A medicdo da espessura foi executada por amostragem em diversos porticos do Pipe
Rack. Os resultados foram sistematizados em tabelas, considerando a localizacéo de cada ponto
medido e a espessura correspondente, conforme indicado pelo equipamento de ultrassom. As
posi¢cOes dos pontos de medicdo foram codificadas alfabeticamente de "a" a "h" para os
elementos inferiores, e de "aSUP™ a "hSUP" para 0s pontos superiores.

Os dados obtidos nas medic6es de espessura foram compilados e serdo apresentados na
Tabela 01, fornecendo uma base solida para a definicdo do escopo do procedimento de

recuperacéo estrutural a ser implementado.

Tabela 01
Moedigdo die eLpisiura (mm)
Teame DPdetico) lr:'\ | Fonbo PogicSo nas insertas Inserto distal © projets perda de & %] Posiciom insertos | Inseno prosimal € projeto perda de & (K]
a 11,72 125 ) € 1133 12,5 e
18 b 15,87 16 1% 1 1609 16 1%
c 15,92 15 1% B 1557 16 (e
d 14,01 16 13 h 1359 16 13%
a 11,27 125 10% & 1128 12,5 5%
b 16,04 16 ] i 1555 16 %
L 14,98 16 BN & 159 16 %
d 13,97 16 13% h 1515 16 5%
A SR 10,68 125 14% [ 1214 12,5 N
17 b superiar 1255 16 % P superior 179 16 2%
[ 12,78 16 20% A i 12,24 16 20%
dsuperior 1155 15 5% h superion 118 15 5%
[ 12,3 125 2% a 12,16 12.5 I%
3. face opoita f 15,92 15 1% b 15,12 16 %
[} 15,91 16 1% £ 1596 16 0%
h 16,01 16 o d 1551 16 Fed
[l in11 12,5 1% & 1108 125 11%
15 4 b 16,01 16 0% 1 1523 16 %
c 14,33 16 11% £ 1553 16 I
d 12,93 16 19% h 15313 16 5%
[] 1165 125 (1] & 1235 135 Fi)
" 5 b 15,92 16 1% 1 1609 16 %
C 142 16 11% B 1551 16 1%
d 13,67 16 15% h 1527 16 5%
a 11,21 135 109 ] 1109 13,5 11%
13 5 b 15,08 16 % 1 1594 16 0%
C 15,03 16 ) B 1556 16 e
d ] 16 1% h 1335 16 13%
a 11,87 125 L & 1223 12,5 Fed
17 b 16,08 16 o i 1557 16 [1:3
C 15,53 16 L £ 1556 16 (o]
d 1548 16 I h 1535 16 &%
L E o
b sup =~y . i
sup | -
e ral pi viga procdmal
I
b b f

4 h

Fonte: RL-4150.70-6315-140-PEI-101

4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso concentra-se no Terminal Aquaviario de Barra do Riacho — TABR,
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implantado entre os anos de 2010 e 2013. A infraestrutura em foco é o Pipe Rack do Pier, que
foi projetado com uma estrutura pré-moldada de concreto. Essa estrutura é caracterizada pela
utilizacdo de "inserts' metalicos para a ligagdo por engastamento entre pilares e vigas. Na direcdo
transversal, os elementos metalicos de ligacdo s@o complementares aos apoios isostaticos
formados pelos consolos nos pilares e dentes nas vigas. J& na direcéo longitudinal, a estabilidade
da ligacdo entre pilares e vigas depende exclusivamente desses elementos metalicos.

A foto 04 ilustra uma visao geral do Pipe Rack, enquanto a foto 05 detalha a ligacédo por

engastamento. Estas imagens evidenciam a configuracdo estrutural mencionada.

Foto 04 — Viséo geral Pipe Rack Foto 05 — Elementos de ligagéo

Fonte: RL-4150.70-6315-140-PEI-101 Fonte: RL-4150.70-6315-140-PEI-101

Menos de trés anos apos a finalizacdo da construcdo do Pipe Rack, foi observado um
intenso processo corrosivo nos elementos metélicos de ligacdo entre vigas e pilares. Este
fendmeno suscitou preocupagdes significativas relacionadas ndo sé a durabilidade da estrutura,
mas também a sua estabilidade.

Durante a avaliagdo, todos os dados foram identificados e analisados. As observagdes
foram feitas com base nas normas técnicas aplicaveis, bem como em ilustraces e manuais de
referéncia. A analise criteriosa dos dados coletados proporcionou uma compreensao
aprofundada do caso, revelando as causas potenciais das manifestacBes patologicas e

delineando possiveis estratégias de reparo para a estrutura em questao.

5 RESULTADOS

Durante a inspecao realizada, foi evidenciado um processo corrosivo significativo ao

TEC-USU | ISSN:2596-1284 | RIODEJANEIRO | V.7 | N.1 | P.19-37 | 2024



longo de todo o Pipe Rack. A maioria dos elementos metalicos de ligacao entre vigas e pilares,
bem como as chapas do topo das vigas transversais de apoio da Tubulagéo, foram afetados por
este fenbmeno. As principais manifestacGes patoldgicas observadas incluiram:

a) Esfoliacdo nas superficies das chapas metalicas (Foto 6);

b) Esfoliacdo em algumas soldas (Foto 7);

c) Fendilhamento do concreto na altura de embutimento das chapas, tanto nas vigas

quanto nos pilares (Foto 8).

Foto 06 — Esfoliagdo na chapa Foto 07 — Esfoliagdo na solda

Fonte: RL-4150.70-6315-140-PEI-101 Fonte: RL-4150.70-6315-140-PEI-101

Foto 08 — Fendilhamento no concreto

Fonte: RL-4150.70-6315-140-PEI-101
A analise revelou que a causa desse processo corrosivo intenso e precoce nos elementos

metalicos de ligacdo da estrutura pré-moldada esté relacionada a uma possivel falha no sistema
de pintura anti-corrosiva, seja na especificacdo ou na execu¢do do mesmo. De acordo com a
norma N-1550, para ambientes maritimos como a orla maritima onde o Pipe Rack esta situado,
os elementos metélicos estruturais devem ser protegidos de acordo com a Condicdo 2 -
Ambiente de alta agressividade. Esta condicéo exige a aplicacdo de deméos especificas de tintas
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epoxi, conforme normas N-2630 e N-2628, com 100 pum (tinta de fundo) de fosfato de zinco de

alta espessura e 200 um (tinta de acabamento) de tinta epdxi poliamida de alta espessura,

respectivamente.

Contudo, a analise da documentacdo de qualidade de pintura revelou que os elementos

de ligacdo da estrutura foram protegidos apenas com uma demado de tinta de fundo, como

documentado no relatério de inspecdo de pintura e tratamento de superficie, Figura 2.

Figura 2 — Trecho do Relatério de Inspecao de Pintura e Tratamento de superficie

APLICACAQ DAS TINTAS

insenc(cantoneira 3" x 38 +
bama chata 2" x "

S0

127

1° DEMAO 2* DEMAO 3* DEMAD 4°DEMAO
Norma Utilizada N-2630 \ i
Fabricante Akzo Note! Ltda | \ '
Cor Cinza Claro 0085 [ '\ !
Certificado 975228-5779S3 \
Lote de Componente A LJ 7435 BRB1 N\ \
Fabricacao |Componente B LJ 7804 BRAS 9 \
Data de Componente A 05/2011 \ \
Validade Componente B 09/2011 N\ \
Temp. Ambiente {(*C) 21 \ \
U.RA. (%) 62 N \
Temp. do Substrato (°C) 29 [ -
Ponto de Orvalho (°C) 7] ; \
= Data 24/01/11 N \
o Hora 200 AN \
== Data 24/01/11 [
Thrmino Hora 4500 X \
Método AplicacSo COMERIAL A | \
Pelicula Seca Especificada [um) 100 \
Pelicula Seca Encontrada (pm) \/ar desercao \
Aderéncia Gro \
Laudo Aprovado \
DESCRIGAO DAS PEGASEQUIPAMENTOS
PECA ad. | | RUGOSIDADE (um) EPS (um) EPS (pm

Inseno 2000 2 150 o7
Insatelcartoneira Lx ¥+
chapa 8/3 + borra yod. 12

50

127
127

Fonte: RL-4150.70-6315-140-PEI-101

i
I 50
4
1

Além disso, a analise tactil-visual dos elementos metalicos de ligacdo entre vigas e

pilares mostrou que, apesar das espessuras aparentes das camadas esfoliadas nas superficies das

chapas, a perda de espessura desses elementos metalicos é pequena, aproximadamente 6,5%.

A avaliagéo por ultrassom concentrou-se exclusivamente na medigcdo da espessura das

chapas afetadas pelo processo corrosivo, sem aprofundar-se na inspecdo das soldas. Isso

ocorreu porque a patologia identificada nessas juntas era superficial.

A memoria de célculo do projeto executivo do Pipe Rack néo incluia a verificacdo

estrutural dos elementos metalicos de ligacdo, limitando-se ao carregamento das vigas

longitudinais pelo peso préprio, que resultava em um esforco cortante de 24,3 kN nos elementos
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de ligacdo com os pilares. Entretanto, foi identificada a presenca de carregamentos adicionais
devido ao bandejamento de cabos e aos dutos de pequeno didmetro no nivel superior do Pipe
Rack. Para maior seguranca, optou-se por considerar um carregamento no elemento de ligacao
equivalente ao dobro do peso préprio da viga, ou seja, 48,60 kN.

Com base no esforgo cortante de 48,60 kN atuante no inserto 5, determinou-se a tenséo
de tracdo resultante na chapa, alinhada aos chumbadores superiores, conforme a expresséo: (1):

48 60kN

O = : __—7.30036kPa=73MPa (1)
" 2x(0,260 —3x0,0125 x0.016x(1 — 0,065 )’

A analise da expressao (1) revela que a tensdo de tracdo atuante no material da chapa é
significativamente inferior a sua tensdo admissivel, aproximadamente 250 MPa.

Apesar da perda de espessura das chapas, a analise estrutural demonstrou que a
capacidade portante da estrutura pré-moldada ndo foi comprometida pois esta perda de
espessura ndo compromete a seguranca estrutural devido a tenséo de tragdo resultante na chapa,
no alinhamento dos chumbadores superiores, ser inferior a sua tensdo admissivel.

Diante das manifestacGes patoldgicas observadas e das implicacdes da degradacao nos
elementos metalicos de ligacdo na capacidade portante da estrutura pré-moldada, e visando
reparar os danos causados pela corrosdo e garantir a seguranca da estrutura, foi definido um
procedimento de recuperacao que consiste nos seguintes passos:

1°. Remocdo do concreto rompido junto aos elementos metélicos de ligacdo e das chapas
das vigas transversais;

2°. Preparacdo das superficies metélicas e do concreto conforme N-1550, considerando as
peculiaridades do estado atual dos elementos e a existéncia de tubulacbes e cabos
elétricos;

3°. Complementacdo das soldas onde necessario, seguindo as especificacdes do projeto
executivo e as normas técnicas pertinentes;

4% Aplicacéo do sistema de pintura anti-corrosiva preconizado pela N-1550, Condicéo 2,
em todos os elementos metalicos de ligacdo, nas chapas e nos vergalhdes das vigas
transversais;

5°. Preenchimento com argamassa estrutural tixotropica C-30 MPa dos vazios decorrentes
do fendilhamento do concreto, aplicando o procedimento de preparacdo da superficie
recomendado pelo fabricante da argamassa;

6°. Protecdo com pintura epoxidica impermeabilizante das superficies dos elementos
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estruturais pré-moldados onde o fendilhamento do concreto envolveu pequeno volume,
sem expor a armadura;

7°. Aplicacdo de pintura epoxidica impermeabilizante na superficie do concreto, numa
faixa de 10cm de largura, contornando todos os elementos de ligacdo da estrutura e as

chapas de topo das vigas transversais.

6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma andlise detalhada dos agentes agressivos que
comprometem a integridade das construc@es civis ao longo de sua vida util, destacando a
corrosdo como a principal manifestacdo patoldgica em estruturas de aco, conforme identificado
por SACCHI e DE SOUZA (2016) e corroborado por HENRIQUES (2001). As falhas nos
processos de fabricacdo e montagem, especialmente na etapa de pintura, foram reconhecidas
como fatores criticos para o surgimento dessa patologia.

Os resultados do estudo de caso indicaram que, apesar da variabilidade nas perdas de
espessura detectadas pelo ultrassom, ndo se faz necessaria a implementacdo de reforgo
estrutural. A interrupcdo do processo corrosivo permite a aceitacdo das estruturas no estado
atual, uma vez que as espessuras das chapas metalicas foram definidas considerando aspectos
construtivos.

As conclusdes obtidas permitem afirmar que:

i. A requalificacdo da superficie e a aplicacdo de um sistema de protecdo conforme o
projeto original sdo medidas suficientes para recuperar a capacidade resistente e prolongar a
vida util da estrutura.

ii. Em locais onde as soldas comecaram a corroer, sera essencial realizar uma preparagédo
adequada da superficie e executar os complementos necessarios.

iii. E possivel estabelecer um procedimento de recuperagio que minimize a necessidade
de recursos adicionais.

E importante ressaltar que os custos efetivos para a solugdo adotada ndo foram
contemplados neste estudo, conforme o procedimento definido para o reparo dos elementos
metalicos.

Este artigo abre caminho para futuras pesquisas que possam ndo apenas analisar as
causas e as medidas corretivas das patologias em estruturas metalicas, mas também avaliar a
vida Util remanescente das estruturas sob as cargas existentes sem intervencdes corretivas. Além

disso, sugere-se a avaliacdo do projeto original quanto a escolha de ligas metalicas mais
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resistentes e a anélise de custo-beneficio da utilizacdo de conexfes metalicas em comparacdo
com estruturas de concreto. Tais estudos contribuirdo significativamente para o aprimoramento
das decisdes de projeto e para a exploracdo das potencialidades das estruturas metalicas na

engenharia civil.
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